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摘要：目的目的 尝试运用其他学科的研究手段对产品的造型设计进行分析，从而找到一种对造型设计的定量

评价方法。方法方法 通过运用CFD技术对造型设计进行分析，找出影响车辆风阻的因素，并对造型设计进行

反复调整，直至达到合格的风阻设计要求。结果结果 通过调整造型细节，达到有限条件下最优化的造型设计

方案。结论结论 在车辆造型设计的过程中，CFD分析方法能够提供一种科学有效的评价手段，可以对车辆的

风阻进行模拟测试，进而影响到车身造型，造型设计也应是基于各种限制因素的理性表达过程。
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ABSTRACT：It elaborates the modeling design process of solo machine.It analyzes the modeling design with CFD
technology and finds out the factors of affecting the wind drag in order to adjust the design and meet the qualified
requirements.The designer gets the optimal design scheme through adjusting the modeling details.In the process of
automobile modeling design，the CFD provides a scientific and effective evaluation method which can test the wind drag to
influence the body design，and the modeling design should also be a rational expression based on various limiting factor.
KEY WORDS：modeling design；CFD technology；solo machine；wind drag

收稿日期：2015-08-28

作者简介：白仁飞（1982—），男，河北人，硕士，天津科技大学讲师，主要从事产品设计创意与方法、计算机辅助设计方面的研究。

对于汽车造型设计而言，其空气动力学分析结果

是影响造型设计的重要因素之一。目前，针对汽车动

力学的研究主要有两个方法：其一为风洞实验，这是

一种传统、成本高且研究周期较长的方法；其二为计

算机数值模拟的方式，即CFD[1]。结合STAR-CCM+软

件对单人小型赛车的CFD进行模拟计算，主要从风阻

系数等方面对造型的空气动力学性能进行研究，并以

此为依据来对造型设计起到指导作用[2]。

1 汽车造型设计前期方案

由于是为“第九届Honda中国节能竞技大赛”所制

作的设计，所以比赛赞助商提供了固定的发动机并严

格规定了车架尺寸，车身设计尺寸要求见图1。该比

赛规定了汽车所携带的燃油总量，靠测算汽车行驶距

离来对汽车的设计性能进行衡量，即在同等距离下，

图1 车身设计尺寸要求

Fig.1 The dimensions of car body design
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对燃油消耗的多少进行排序，以此来决定比赛的名

次。由于发动机和车架已固定，所以汽车车身的造型

设计成为影响比赛成绩的重要因素。

在汽车行驶过程中，影响发动机效率的最重要原

因就包括空气阻力，这一数值会随着速度的增加而增

大。而在汽车造型设计中，对减小风阻最有效的造型

风格为流线型设计，因为流线型的车身设计能够将车

头处的风阻压力值逐渐降低。根据流线型风格的要

求，需要将车辆的挡风玻璃向侧方和后方弯曲，车顶

高度尽量降到最低，且车顶与尾部要圆滑过渡[3]。各

种造型的风阻压力对比见图2，具备流线型风格的水

滴造型，是经测试后的能达到最小风阻的造型。该小

型赛车的造型设计应从水滴造型中提取相关的造型

元素。

基于对水滴造型风格的理解，初步设计了赛车的造

型方案。在设计的时候主要考虑到了如下几个方面。

首先，造型整体呈椭圆状，这是比较接近于水滴

形态的造型，尤其车头四周的圆滑处理能够有效地减

少汽车在行驶过程中的“迎面阻力”，初步方案俯视图

见图3。这是因为途经汽车侧面的气流能够平滑流

过，造型有较大的过渡面，气流不会马上分离，也就不

会在分离点附近产生较大的涡流。经测试，已知水滴

的最小风阻系数为0.05，而现代轿车的风阻系数一般

维持在0.28~0.4之间，足见水滴的形态对减小汽车风

阻的效果是显著的。当然，影响风阻系数的原因不止

车身造型一个因素，具体的风阻系数还有待使用CFD

技术的软件来测定[4]。

其次，汽车尾部造型采取上翘的尾翼设计，初步方

案侧视图见图4。这样做的目的是为了减小风阻对汽

车行驶过程中的影响。汽车风阻Fw的计算公式为：
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其中，C为空气阻力系数；ρ为空气密度；S为物

体迎风面积；V为物体与空气的相对运动速度。可见，

空气阻力与车速的平方成正比，一般情况下，汽车的

速度越快，空气阻力对其影响也越明显。这种阻力包

括纵向、横向和垂直3个方向的作用力，而尾翼可以增

加汽车对地面的附着力，从而抵消一部分垂直方向的

升力，控制汽车上浮，以便减小风阻对汽车的影响，还

能提高汽车行驶时的稳定性[5]。

当然，尾翼的作用在高速行驶的列车中作用会比

较明显，对于该比赛用的赛车来说，由于一般情况下，

其时速会小于40 km/h，尾翼的作用也许并不会很明

显。如果是这样的话，尾翼主要是造型上的需要，由

于增加了很多造型上的细节，可以使汽车整体看起来

更加具有动感。

最后，赛车的底盘在尾部设计有向上的倾角，这

样可以保证从底盘通过的气流能够向上冲击汽车，行

驶过程中可在尾部形成漩涡，从而减少风阻对汽车的

影响。经研究发现，汽车的风阻大小主要取决于汽车

尾部的空气流态，即汽车在行驶的过程中除了会在汽

车正面形成“迎面阻力”之外，还会在尾部形成紊乱漩

涡区，见图5，这样就会造成汽车的前后压差，形成“压

差阻力”。所谓压差阻力，是由运动着的物体前后产

生的压强差所形成的，压差阻力越大，则汽车的风阻

系数则越大[6]。

2 CFD分析

首先，对初步方案的三维模型划分网格。从rhino

模型中导出为step格式的文件，再导入STAR-CCM+软

件中。STAR-CCM+自带的网格生成技术可以自主创

建网格，并且可以对质量较差的表面进行处理。最终

形成的网格模型为三角面组成的重构模型，见图6。重

图2 各种造型的风阻压力对比

Fig.2 The comparison of wind drag on multiple modeling

图3 初步方案俯视图

Fig.3 The top view of previous

plan

图4 初步方案侧视图

Fig.4 The side view of previous

plan

图5 汽车尾部形成的漩涡

Fig.5 The vortex in the rear of the car
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构的模型质量越高，模拟计算的准确度则越高[7]。

其次，对表面压力的分布进行分析，见图7，它是

赛车纵向侧面的压力分布云图。从图中可以看到，赛

车所承受压力最大的部分为车头正面，这部分的压力

主要为正压力，汽车所承受正压力的区域为“正压

区”。压力沿着车身侧面的过渡区域逐渐降低，其中，

车的顶部和底盘部位出现了部分负压，汽车所承受负

压力的区域为“负压区”。这是因为气流在车头部分

发生分离后，分别流向了车顶和车底部位，而在流动

过程中气流发生了局部分离，从而形成了负压区。从

图7中可以看出，车尾部分的压力主要是负压，赛车的

前后存在的压力差值就造成了其压差阻力，这是对赛

车风阻系数造成较大影响的部分[8]。

初步方案CFD车头表面压力分析见图8。可以看

到，其前脸正迎风的面积较大，这就造成正压区面积

较大，最高压力值也比较大。这些都可以直接影响赛

车前后压力差值的阈值。

初步方案CFD汽车尾部气流速度见图9，可以看

到图中有两个较大的尾部漩涡，且中心气流速度较

高，这些都造成了汽车尾部的气流压力处于较低的水

平。结合分析得到的车头部分压力正压力值较高的

结果，可以判断，该车型的前后压力差值较大，则其压

差阻力也较大，这必然造成了汽车风阻的增加。

3 造型方案修改

依据CFD的分析结果，计划对赛车的造型设计进

行如下调整。

首先，车头部分纵向不够圆滑，应该在保证车手

视野的前提下，对车头部分的造型细节进行改进，这

样就能保证气流在车头的上下和两侧都能够流畅地

进行过渡，而不至于过早分离产生负压，从而减小风

阻。改进方案俯视图见图10，是修改后的车头曲面效

果。同时，这样的造型也缩小了车头的迎风面积，进

而减小了正压区面积，根据风阻的计算公式可知，其

更改后方案的风阻必然会在一定程度上得到降低[9]。

其次，赛车后轮采用包裹式，减小了气流对后轮

的冲击，引导气流向两边扩散，从而缓解了尾部漩涡

的气流扰动。这样就改变了车辆前后的压差阻力，从

而直接影响了风阻的大小。这说明，并不是只有汽车

的外观才会影响风阻的大小，汽车的车轮细节也会产

生影响，尤其是“车轮室”的设计，包覆式的设计就要

比外露的设计风阻系数要小[10]。

同时，保留了赛车的尾翼细节，事实证明，尾翼的

存在对削减风阻在汽车行驶过程中的影响是有效

的。但尾翼的细节得到了调整，改变后的效果更加低

调圆润，与头部的造型更加协调。底盘尾部向上的倾

角也得到了改善，增大了倾斜的角度，并且从造型上

设计成为赛车尾部的一部分，这个细节的调整还有待

CFD软件的测试。改进方案侧视图见图11。

最后，对改进过的赛车造型再一次进行CFD分

析。改进方案CFD车身表面压力分析见图12。可以

看到，整车的压力分布更加均匀，车顶和车底部的负

图6 初步方案CFD分析网格模型

Fig.6 The CFD mesh model of previous plan

图7 初步方案CFD车身表面压力分析

Fig.7 The CFD body surface pressure of previous plan

图8 初步方案CFD车头表面压力分析

Fig.8 The CFD headstock surface pressure of previous plan

图9 初步方案CFD汽车尾部气流速度

Fig.9 The CFD tail airspeed of previous plan
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压区域得到了改善，这得益于汽车更加出色的流线型

造型。

车头部的正压区域的面积也得到了优化，改进方

案CFD车头表面压力分析见图13。高压区域变得更

小，最高压力值也有降低的趋势，这些都能有效减小

风阻的大小。

改进方案CFD汽车尾部气流速度见图14。可见，

通过对赛车尾部的造型进行改进，其尾部气流通过时

更加流畅，图中呈现了4个较小的尾部漩涡，由于气流

提前扩散，所以尾部中心的气流速度得到了降低。这

就进一步减小了汽车前后的压差阻力，从而减少了风

阻对汽车行驶过程中的影响。

4 结语

实践证明，利用CFD分析方法对汽车造型的风阻

进行分析，可以使汽车造型设计有据可依，更加符合汽

车的本质需求，这也是汽车开发过程中对造型设计进

行评估的重要手段。分析表明，车辆头部和尾部的压

差阻力是影响风阻大小的最重要原因。汽车的局部细

节也可以对汽车的风阻产生影响。当然，CFD技术只

是一种模拟分析的方法，在产品实际的开发设计过程

中，还要综合运用其他方法，才能保证设计的质量。
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